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ANOTACE DIPLOMOV PRÁCE 
 
TRNEKA, J. Návrh technologie svaování membrán. Ostrava: katedra mechanické 
technologie, Fakulta strojní VŠB-Technická univerzita Ostrava, 2009,  71s. Diplomová práce, 
vedoucí: Schwarz, D. 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou svaování membrány, která je souástí 
termické vložky parního odvade. V úvodní ásti je uveden význam a princip innosti 
pivaených membrán. První ást je vnována návrhu metod svaování a jejich studii. Další 
ást diplomové práce se zabývá metodikou hodnocení provedených svarových spoj. Dále je 
navrhnuta konstrukní úprava a zpsoby svaování po této úprav vetn návrhu polohování 
pi svaování. Závrená ást diplomové práce se zabývá hodnocením svarových spoj 
z hlediska pracovního zatížení  a diskuzí dosažených výsledk.  
Navržené metody svaování a metody zkoušení svarových spoj byly oveny na 
reálných svarových spojích. 
 
 
ANNOTATION OF THESIS 
 
 
TRNEKA, J. Project of Membrana Welding Technology. Ostrava: Department of 
Mechanical Technology, Faculty of Mechanical Engineering VŠB – Technical University of 
Ostrava, 2009, 71 p. Thesis, head: Schwarz, D. 
 
 
The thesis deals with the question of Membrana Welding, membrana which is the part of 
thermic filler of a steam trap. The introductory part describes significance and principles of 
weld-up membranas. The first part focuses on suggested techniques of welding and their 
studies. The following part of the thesis describes assessment methodology of performed 
weld-joints. Construction adjustment is suggested and the techniques of welding after 
adjustment are proposed, including the proposal of positioning during the process of welding. 
Concluding part of the thesis deals with the assessment of weld-joints and discusses the 
achieved results. Suggested welding techniques as well as the testing methods of weld-joints 
were proved on existing weld-joints. 
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S E Z N A M  P O U Ž I T É H O  Z N AE N Í  
veliina  jednotka  popis 
 
TIG   -   Tungsten Inert Gas 
WIG   -   Wolfram Inert Gas 
GTAW  -   Gas Tungsten Arc Welding 
Ar   -   Argon 
He   -   Helium 
A5   [%]   tažnost 
DT   -   destruktivní zkoušení 
EN   -   Evropské normy 
HV   -   tvrdost podle Vickerse 
I   [A]   elektrický proud 
ISO   -   Mezinárodní organizace pro normalizaci 
NDT   -   nedestruktivní zkoušení 
PA   -   svaovací poloha 
PT   -   kapilární zkouška (penetraní) 
Re   [MPa]   mez kluzu 
Rm   [MPa]   mez pevnosti 
SK   -   svarový kov 
TOO   -   teplotn ovlivnná oblast 
U   [V]   naptí 
 
VT   -   vizuální kontrola 
ZM   -   základní materiál 
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1 .  Ú V O D   
 
Membrána – je charakterizována jako tenká, planární struktura nebo materiál, která tvoí 
rozhraní mezi prostedími, která navzájem oddluje. Pro membrány je typická pružnost a 
obvykle také schopnost selektivní propustnosti pro nkteré látky z jednoho prostedí skrze 
membránu do druhého. asto funguje jako neprostupná bariéra a to nejen vi proti 
prostupnosti látek, ale teba také el. náboj, tj. el. proudu. 
 
V našem pípad se jedná o nepropustnou membránu tvoenou velmi tenkým plechem cca 
0,2 mm, která je souástí termického odvade parního kondenzátu vyvinutého firmou 
KOMO.  
Naším úkolem bylo navrhnout pevné nerozebíratelné spojení membrány se základním 
tlesem pomocí svarového spoje, které bude zárove nepropustné a bude odolávat vyšším 
teplotám a tlakm než doposud.  
 
1 . 1 .  P r e z e n t a c e  f i r m y  
 
Firma KOMO byla založena v roce 1992. Jejím hlavním programem byla výroba a prodej 
jednoho typu termického odvade parního kondenzátu, který je charakteristický originálním 
systémem uzavírání bez použití mechanických díl. 
V následujících letech firma postupn rozšíila svj sortiment výrobk a služeb. Dnes 
nabízí nkolik typ termických odvad parního kondenzátu, termodynamické odváde a 
mezipírubové zptné ventily. 
Firma KOMO má svj vývoj i konstrukci, což zaruuje výrobu produkt vysoké kvality. 
Všechny výrobky jsou patentem majitele firmy. Pro všechny své výrobky firma poskytuje 
servis ve svých výrobních prostorách, nebo v servisních stediscích v R i v zahranií. Firma 
KOMO nabízí svým zákazníkm také diagnostiku kondenzaního systému vetn okamžitého 
a efektivního ešení problém. Krom hlavního výrobního programu se firma zabývá také 
prodejem speciální mící techniky a distribucí jiných prmyslových armatur. 
Dále si firma ve svém oboru vybudovala významné postavení na trhu v R i v zahranií. 
Vytvoila si zastoupení na Slovensku, v Polsku, Makedonii a Jugoslávii. Nové pozice si 
spolenost buduje i v jiných zemích. Strategií spolenosti je vyvíjet, vyrábt a dodávat 
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výrobky nejvyšší kvality na domácích i zahraniních trzích. Naslouchat zákazníkm a pružn 
reagovat na jejich požadavky. [16] 
 
2 .  T E R M I C K É  O D V A DE  P A R N Í H O  
K O N D E N Z Á T U  S Y S T É M U  K O M O  
Termické odvade parního kondenzátu KOMO jsou ureny pro široké použití všude tam, 
kde je poteba odvádt parní kondenzát od parních spotebi jako jsou napíklad 
teplovzdušné soupravy, výmníky, duplikátory, varné kotle, sušárny, radiátory atd. Jsou 
výhodn použitelné k odvodování peháté páry. [16] 
MAXIMÁLNÍ PARAMETRY : TEPLOTA 260°C, TLAK 3,2 MPa 
2 . 1 .  H l a v n í  p  e d n o s t i  
 vysoký výkon  
 malý rozmr vzhledem k výkonu  
 spolehlivost a vysoká úinnost i ve velmi tžkém provozu  
 vysoká životnost v porovnání s plovákovými odvadi  
 libovolná pracovní poloha  
 uzavírá vstup i výstup kondenzátu, ímž je dosaženo úplného uzavení odvade  
 odolnost proti mrazu a vi kolísání teploty a tlaku  
 velmi rychlé odvzdušování najíždného parního ádu  
 možnost pipojení odvade do protitlaku  
 jednoduchá montáž a údržba  
 až 20% úspora tepelné energie  
 
2 . 2 .  V š e o b e c n ý  p o p i s   i n n o s t i  
Termické odvade parního kondenzátu KOMO jsou termické membránové odvade , 
vybavené plošným membránovým ventilem, který tvoí elastická membrána a pepouštcí 
základna. Nad membránou je umístna miska s tkavou expanzní kapalinou. V chladném 
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stavu protéká kondenzát pod membránou do výstupních otvor v pepouštcí základn. K 
uzavení prtoku dojde v okamžiku, kdy tlak par expanzní kapaliny je vyšší než tlak parního 
kondenzátu. Odvad zane plnit svoji funkci po vyrovnání teploty s teplotou odvádného 
kondenzátu, což pi nájezdu za studeného stavu trvá obvykle 10-90 sec. Po vyrovnání teplot 
(prohátí tla odvade) je reakní doba 3-12 sec. v závislosti na velikosti teplotní a tlakové 
zmny v systému. Vlastní uzavení se dje po celé ploše membrány a z tohoto dvodu 
náhodn vyskytující se neistoty do prmru 2 mm neohrozí funkci odvade. Tato vlastnost 
je spolu s dokonalým uzavením jeho nejvtší pedností. [16] 
 
 
Obr. 1 Princip innosti termického odvade [16] 
 
2 . 3 .  V š e o b e c n é  p r o v o z n í  v l a s t n o s t i  a  p o ž a d a v k y  
2 . 3 . 1 .  P o ž a d a v k y  n a   i s t o t u  o d v á d n é h o  k o n d e n z á t u  
Mechanické neistoty do prmru 1 mm z poddajného nelepivého materiálu jako je rez 
apod., které se vyskytují ojedinle, nezhoršují funknost odvade. [16] 
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2 . 3 . 2 .  O d o l n o s t  v  i  k r á t k o d o b é m u  z v ý š e n í  t l a k u  
Tleso odvade je výrobcem zkoušeno na tlak 4,0 MPa (6 MPa), krátkodobé zvýšení 
tlaku na tuto hodnotu neporuší funknost odvade. [16] 
2 . 3 . 3 .  M a x i m á l n í  p r a c o v n í  t e p l o t y  
Odvade KOMO lze vzhledem k materiálu membrány používat v systémech s teplotou 
do 260 °C (max.teplota ped odvadem). [16] 
2 . 3 . 4 .  C i t l i v o s t  o d v a d     n a  m r á z  
Pi náhodném zamrznutí u odvad KOMO (mimo ady KOMO 6 Midi) nedojde k 
poškození tla odvade ani ke zmn funkce. Nicmén není doporueno nechat odvade 
zamrznout, protože mže dojít k destrukci pívodního a odvodního potrubí, eventueln k 
poškození tsnní. [16] 
  
  
 
Obr. 2 Schematické zobrazení termického odvad KOMO 4 MIDI v procesu [16] 
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3 .  N Á V R H  T E C H N O L O G I E  S V AO V Á N Í  
M E M B R Á N  
 
Navrhnuté technologie svaování membrány: 
A) Svaovací technologie TIG (Svaování netavící se elektrodou v ochranné atmosfée 
inertního plynu) 
B) Svaování mikroplazmou 
 
Naším úkolem bylo pivait ocelovou membránu o tloušce 0,2 mm k základnímu tlesu. 
Tato mla nahradit díve používanou teflonovou membránu. Firma KOMO byla nucena zesílit 
tloušku této membránu z dvody zaazení vyšších provozních teplot a tlak. Schematické 
zobrazení termické vložky je vyobrazen na následujícím obrázku 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Schematické zobrazení termické vložky odvad  
 
Firmou KOMO byly také provádny pokusy pitlait membránu k tlesu pomocí tsnícího 
kroužku, ale bohužel s nevyhovujícím výsledkem. Docházelo k netsnostem a s tím 
spojenému uniku expanzní kapaliny. 
 
 
 víko 
membrána 
  Diplomová práce 
  -19- 
 
3 . 1 .  S t u d i e  s v a  o v a c í  t e c h n o l o g i e  T I G  ( 1 4 1 )  
 
3 . 1 . 1 .  T r e n d y  r o z v o j e  s v a  o v á n í  v  o c h r a n n é  
a t m o s f é  e  p l y n   
 
 Svaování v ochranné atmosfée plyn stále patí k dynamicky se rozvíjejícím výrobním 
technologiím s velkým množstvím využití automatizace a robotizace. Inovace obloukových 
proces svaování v ochran plyn jsou dnes založené na studii [2]: 
 
• nových poznatk v oblasti fyziky oblouku a možnostech modelování svaovacího 
procesu 
• sníma a procesových veliin, které poskytují informace o svaovacím procesu a jeho 
prbhu 
• elektroniky a poítaové techniky, které tyto informace umožují využívat a realizovat 
 
 Specifikace fyziky svaovacího oblouku a složitost metalurgie svaovacího procesu 
zapíiují, že se jen pomalu daí odhalovat potebné zákonitosti tohoto procesu svaování. 
Dležitým krokem k rozvoji svaování v ochran plyn jsou proto nové poznatky z oblasti 
fyzikálních i metalurgických dj. Nové výpotové prostedky stále víc umožují používat 
modelování, vypoítat mnohé veliiny s významným praktickými dopadem a tak doplnit 
výsledky experiment. Tyto poznatky se s úspchem používají pro ízení penosu kovu pes 
oblouk, zvyšování stability procesu, zvyšování kvality svar, pi ešení adaptivního ízení 
automatického svaování, pi vývoji nových pídavných materiál, atd.  
 Také rozvoj elektroniky výrazn ovlivnil vývoj a uplatnní nových zdroj proudu, které se 
stali dominantou kvalitativních zmn pi obloukovém svaování v ochran plyn. 
Mikroprocesorové ízení invertorového zdroje zaruuje lepší dynamiku procesu a vyšší 
rychlost ízení zptnou vazbou, s možností dialogu obsluhy se strojem. Programové jednotky 
umožují kontrolu a zmnu všech parametr vyplívajících z procesu svaování. Získá se tak 
výborný nástroj na ízení penosu kovu z elektrody do svaovací lázn.  
 Výrazný rozvoj se dosahuje i v automatizaci celého procesu svaování. Automatizované 
obloukové svaování v ochranné atmosfée plyn se uplatuje i pi komplikovaných 
konstrukcích a velkorozmrových svaenc. [2] 
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 Pestože se TIG svaování zaíná prosazovat v masovém mítku až v posledních 15 - 20 
letech, nejedná se o žádnou novinku. Tuto metodu svaování totiž vynalezl jistý Russell 
Meredith pracující v Northrop Aircraft Company v USA. [3] 
 Obloukové svaování wolframovou elektrodou v inertním plynu se uplatuje v souasné 
dob ve všech oborech svaovaných konstrukcí a technických zaízení. Jeho podíl využití se 
neustále zvtšuje, nebo proti jiným technologiím svaování má mnohé výhody. [1] 
 Svaování netavící se elektrodou v ochranné atmosfée inertního plynu se oznauje dle 
SN EN 24 063: TIG (Tungsten – Inert – Gas) v anglosaských zemích, WIG (Wolfram – 
Inert – Gas) v nmeckých zemích a GTAW (Gas – Tungsten – Arc – Welding) v amerických 
zemích.[4] 
 
 
3 . 1 . 2 .  P r i n c i p  m e t o d y   
  
 Princip obloukového svaování netavící se elektrodou v inertním plynu spoívá ve vzniku 
a hoení elektrického oblouku mezi netavící se wolframovou elektrodou a základním 
materiálem, piemž je svarová láze, elektroda a nejbližší okolí svaru chránno inertním 
plynem ped úinky okolní atmosféry (hlavn kyslíku a dusíku ze vzduchu). Netavící se 
elektroda je ist wolframová nebo s aktivní písadou a jako ochranný inertní plyn se používá 
argon, helium, pípadn jejich smsi. [1] 
 
 
 
Obr. 4 Princip svaování TIG [3] 
  Diplomová práce 
  -21- 
 
Zdrojem tepla pi svaování touto metodou je elektrický oblouk. Místním natavením 
svarových ploch základního materiálu se vytváí svarová láze, která v dalším okamžiku 
tuhne a vytváí tak požadovaný nerozebíratelný spoj mezi spojovaným a základním 
materiálem. [1] 
 
o  E l e k t r i c k ý  o b l o u k  
 Elektrický oblouk je trvalý elektrický výboj ve vodivém (ionizovaném) prostedí mezi 
katodou (- pól) a anodou (+ pól). Podmínkou vzniku elektrického oblouku je elektrický proud 
o vyšších hodnotách než 0,3 A a tlak plynu (nejastji atmosférický). Elektrický oblouk se 
vyznauje intenzivním záením (ultrafialovým, viditelným, infraerveným) a vysokou 
teplotou (ve sloupci elektrického oblouku je teplota 6 až 10 tisíc °C). Popis elektrického 
oblouku pi svaování metodou TIG je na obr. 5. [4] 
 
 
 
Obr. 5 Popis elektrického oblouku pi svaování metodou TIG [4] 
 
 
o  S v a  o v a c í  p r o u d  
Pi svaování metodou 141 se využívá stejnosmrný proud konstantní velikosti nebo 
pulzující svaovací proud s pímou nebo nepímou polaritou a nebo stídavý proud. 
Stejnosmrný proud a pímá polarita se pi svaování touto metodou používají nejastji, 
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jelikož zajišuje stabilní oblouk a dobré vlastnosti svarových spoj i u materiál, které 
vytváejí na povrchu vrstvu oxid s teplotou tavení blízkou teplot tavení základních 
materiál, nap. u svaování ocelí, mdi, niklu, titanu a jejich slitin. Stejnosmrný proud a 
nepímá polarita se používá jen ojedinle, nebo je velmi tepeln zatžována netavící se 
wolframová elektroda. [1] 
U svaování kov, které vytváejí na povrchu vrstvu vysokotavitelných oxid, nap. 
hliník, hoík a jejich slitiny, se používá stídavý proud, který zabezpeuje istící úinek 
svaovacího oblouku na povrchu svaovaného materiálu. 
Elektrický oblouk se mže zapalovat dvojím zpsobem: 
• dotykov – dotykem wolframové elektrody o povrch svaovaného materiálu 
s následným rychlím oddálením na malou vzdálenost (zkratové zapálení oblouku) 
• bezdotykové – pomocí vysokého naptí s vysokou frekvencí, jehož zdrojem je 
vysokofrekvenní ionizátor. Plyn se ionizuje a pak dojde k zapálení oblouku (bez 
zkratové zapálení oblouku) 
 
Zcela pednostn používáme bezdotykového zpsobu zapalování, jelikož pi dotykovém 
zpsobu by došlo ke znehodnocení wolframové elektrody a následn ke vzniku wolframových 
vmstk ve svarovém kovu. [1] 
 
 Foukání oblouku je uritá deformace svaovacího oblouku, která je vyvolána psobením 
magnetických silových polí. Pi svaování metodou TIG mže foukání oblouku vzniknout: 
• deformací magnetického pole na okrajích svarku 
• nevhodným umístním pívodu proudu  
• pítomností feromagnetického materiálu 
• dlouhým obloukem 
• prvanem 
 
Vlivem foukání oblouku mže dojít k rzným chybám napíklad: 
• ke vzniku studených spoj 
• zápal 
• nepravidelné kresby 
• neprovaeného koene 
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Foukání oblouku je možné zamezit: 
• zmnou sklonu svaovacího hoáku 
• pemístním svaovací svorky co nejblíže k místu svaování 
• zvýšením stability oblouku 
• pravidelným rozmístním steh 
 
3 . 1 . 3 .  N e t a v í c í  s e  e l e k t r o d y   
Pi svaování metodou TIG se používají pouze netavící se elektrody. Jsou to tyky 
kruhového prezu, které jsou vyrobené z istého wolframu nebo wolframu obohaceného o 
oxidy ThO2, ZrO2, LaO2, CeO2. Wolfram se užívá na výrobu elektrod a to pedevším pro jeho 
vysokou teplotu tavení, která je 3400 °C a také jeho vysoké emisní schopnosti. Elektrody 
legované výše uvedenými oxidy, zvyšují emisi elektron, což vede k zabezpeení klidného 
hoení el. oblouku, zvýšení trvanlivosti elektrod, zlepšení zapalování elektrody a výdrže 
vyššího proudového zatížení. 
Volba typu elektrod závisí na druhu použitého proudu, oblasti použití a na požadované 
kvalit svarového spoje. Konce elektrod se brousí nebo ve zvláštních pípadech leptají. 
Píklady zakonení legovaných wolframových elektrod v závislosti na druhu použitého 
proudu a zpsobu svaování jsou na obr. 6. Povrch broušených elektrod musí být istý, 
kovov lesklý, bez trhlin, rýh a otep. [1] 
 
 
a) pro runí svaování stídavým proudem 
b) pro runí svaování stejnosmrným proudem 
c) pro strojní svaování stejnosmrným proudem 
Obr. 6 Píklady zakonení elektrod [1] 
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3 . 1 . 4 .  O c h r a n n é  p l y n y  
U svaování metodou TIG ochranné plyny pedevším zabezpeují ochranu wolframové 
elektrody, tavné lázn a pilehlého základního materiálu ped úinky okolní atmosféry. 
Zárove mají vliv na tepelný výkon svaovacího oblouku, jeho zapálení a stabilitu po celí as 
svaovacího procesu. Pro svaování vysokolegovaných ocelí se dnes používají inertní 
ochranné plyny jako je: 
 
• argon (Ar) 
• helium (He)  
• nebo jejich smsi.  
 
o  A r g o n  
 Argon patí mezi inertní (netené) plyny, tzn. že nereaguje s jinými chemickými prvky. 
Jeho chemická znaka je Ar. Je to plyn bez barvy, chuti a zápachu a je tžší než vzduch. 
Vyrábí se destilací zkapalnného vzduchu, nebo´t je v nm nejvíce obsažen. Má malou 
tepelnou vodivost a nízkou ionizaní energii, a proto usnaduje zapalování a stabilizaci 
elektrického oblouku. 
 Argon obsahuje též neistoty jako jsou dusík, kyslík, vodík a vlhkost, což má nepíznivý 
vliv na kvalitu spoje. Pro svaování metodou TIG se používá argon o vysoké istot, a to 
v rozmezí od 99,7 do 99,999 %. Argon s nejvyšší istotou se musí používat pro materiály 
obzvlášt citlivé na kyslík a dusík za nízkých teplot (od 200° C), nebo se tím snižuje 
nebezpeí zkehnutí materiálu a vzniku trhlin. [1] 
 
Argon s domácí produkce se dodává o istot: 
• Ar 99,7 (znaka 2N7) 
• Ar 99,9 (znaka 3N) 
• Ar 99,95 (znaka 3N5) 
• Ar 99,98 (znaka 3N8) 
 
 Pro svaování se používá jen argon 3N5 a 3N8. Argon 2N7 a 3N má nižší istotu a 
používají se jen pro doplkovou plynovou ochranu koene svaru nebo ástí základního 
materiálu, které jsou oháté na vysokou teplotu. 
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Oznaení argonu dle SN EN 439:       Ochranný plyn EN 439 – I1 
I – oznaení pro inertní plyn 
1 – identifikaní íslo pro istý argon 
 
o  H e l i u m  
 Helium tak jako argon patí mezi inertní plyny. Jeho chemická znaka je He. Je to plyn 
bez barvy, chuti, zápachu a je lehí než vzduch. Vyrábí se destilací vzduchu nebo štpením 
zemního plynu. Má nízkou ionizaní schopnost a vyžaduje dvakrát vyšší naptí svaovacího 
proudu, než pi ochran v argonu. Poskytuje vysoký tepelný výkon, a tím i vyšší rychlost 
svaovacího procesu. Elektrický oblouk se však obtížnji zapaluje, má horší stabilitu a hoí 
neklidn. 
 istota helia pro svaování se pohybuje od  99,996 % do 99,999 %. Neistotami jsou ve 
vtšin pípad další vzácné plyny. Helium se u nás nevyrábí, zabezpeuje se dovozem. Firma 
AGA dodává helium o istot 99,996 % (znaka He 4,6)  a o istot 99,999 % (znaka He 
5,0) 
 Svaování metodou TIG v istém helium se používá jen v omezeném rozsahu, jeho 
pozitivní vlastnosti se využívají tém vždy s kombinací s argonem. [1] 
 
Oznaení helia dle SN EN 439:     Ochranný plyn En 439 – I2 
I – inertní plyn 
2 – identifikaní íslo pro isté helium 
 
 
o  S m  s i  a r g o n  –  h e l i u m  
 Smsi argonu a helia tvoí samostatnou skupinu inertních plyn. Množství obsahu helia se 
pohybuje od 1 do 95 %. Se stoupajícím obsahem helia se zvyšuje naptí na oblouku, a tím 
roste tepelný výkon oblouku. Z uvedeného dvodu mžeme použít vyšší svaovací rychlost, 
což pízniv ovlivní produktivitu práce. Smsi argonu a helia se dále používají pro svaování 
materiál o vtších tlouškách a materiál s vysokou tepelnou vodivostí. [1] 
Pi svaování TIG se nejastji používají tyto smsi Ar + He: 
 
• 70/30 (70 % Ar + 30 % He) 
• 50/50 (50 % Ar + 50 % He) 
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• 30/70 (30 % Ar + 70 % He) 
 
3 . 1 . 5 .  P  í d a v n é  m a t e r i á l y  
Pro svaování v ochranném plynu se pídavný materiál volí podle chemického složení 
základního materiálu, mechanických vlastností základního materiálu, požadovaných vlastností 
svarového spoje a typu svarového spoje. Pi volb se vždy snažíme vycházet z požadavku, že 
svarový spoj musí mít stejné nebo lepší vlastnosti jako základní materiál. Pro dynamicky 
namáhané konstrukce z oceli je teba volit pídavný materiál, který vytvoí svarový kov o 
jednu adu vyšší pevnosti, než má základní materiál. 
Svaovací drát je souhrnné oznaení pro pídavný materiál ke svaování 
vysokolegovaných austenitických ocelí metodou TIG, který se pidává do svarové lázn za 
úelem dosažení požadovaného tvaru spoje, legování svarového kovu písadami za úelem 
zvýšení odolnosti proti vzniku trhlin a dutin, nahrazení prvk vypálených pi svaování, 
dodání odplyujících písad do svarové lázn a zlepšení formování svaru. 
 Svaovací dráty jsou kruhového prezu, vtšinou se dodávají v délce jeden metr. Dráty 
musí být skladovány v suchém prostedí a v originálním balení. [1] 
 
 
3 . 1 . 6 .  T e c h n o l o g i e  s v a  o v á n í  
 
o  V y s o k o l e g o v a n é  a u s t e n i t i c k é  o c e l i  
 Pi svaování metodou TIG vysokolegovaných austenitických ocelí je teba brát v úvahu 
jejich fyzikální a metalurgické vlastnosti, z kterých pak vyplívají následující zásady 
svaování. [1] 
 
 provést peliv pípravu svarových ploch s vysokou istotou povrchu a pesné 
stehování nebo upnutí svaovaných díl 
 používat upínací pípravky, podložky a chladící píložky za úelem zvýšeného odvodu 
tepla z místa svaru 
 používat stejnosmrný svaovací proud se zapojením na pímou polaritu – wolframová 
elektroda na (-) pólu svaovacího zdroje 
 pi svaování tenkých plech a pi zhotovení koenových vrstev používat stejnosmrný 
pulzující proud 
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 jako ochranný plyn použít argon o vysoké istot min. 99,95 %, ojedinle je možné 
použít i sms argonu s heliem 
 na koen svaru používat sekundární ochranu  
 pi svaování používat minimální tepelný píkon – malé svaovací proudy a rychlosti, 
ochlazovat na interpass teplotu Tmax = 125°C 
 pídavné materiály musí mít vhodné chemické složení a vysokou jakost povrchu 
 pro svaování ocelí s vtší tlouškou používat pídavné materiály, které dávají svarový 
kov s malým obsahem delta feritu (3 až 5 %) 
 pro svaování stabilizovaných ocelí používat pídavné materiály stabilizované niobem, 
pro svaování nízkouhlíkových ocelí používat pídavné materiál s nízkým obsahem 
uhlíku (max. 0,03 % C) 
 používat tupý I svar bez mezery pro tloušku materiálu t<1, tupý I svar s mezerou pro 
tloušku materiálu 1<t<4 a tupý svar V pro t>4 
 používat doporuené svaovací parametry 
 
       Tab. 1 Doporuené parametry svaování tupých I svar [1] 
Tlouštka 
plechu 
[mm] 
Svaovací 
proud [mm] 
Prmr 
elektrody 
[mm] 
Prmr 
svaovacího 
drátu [mm] 
Prtok 
argonu 
[l.min-1] 
Rychlost 
svaování 
[cm.min-1] 
0,6 15 - 25 1 - 3 30 - 40 
0,8 15 - 30 1 - 3 - 4 30 - 40 
1 25 - 55 1 1 4 25 - 30 
1,5 50 - 80 1,5 1,5 4 - 5 25 - 30 
2 80 - 110 1,5 - 2 1,5 - 2 4 - 5 20 - 25 
3 100 - 150 1 ,5 - 2 2 - 3 5 20 - 25 
4 120 - 200 3 3 5 - 6 15 - 20 
5 130250 3 3 5 - 6 15 - 20 
 
 
o Nejdležitjší zásady pi svaování metodou TIG 
a) istota – oblast svaru pi svaování musí být zbavena mastnoty, oleje a ostatních 
neistot. Taje nutno dbát na istotu pídavného materiálu a isté rukavice sváee pi 
svaování 
b) Pídavný materiál – aby se zabránilo oxidaci, musí být odtavující se konec pídavného 
materiálu vždy veden v plášti ochranného plynu. Pídavný materiál je nutno vést pod 
malým úhlem vzhledem k povrchu obrobku. 
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c) Materiály citlivé na plyn – pi svaování materiál citlivých na oxidaci se musí 
používat sekundární ochrana plynem, aby se zabránilo zkehnutí a oxidaci materiálu. 
d) Typ a prmr wolframových elektrod – typ a prmr wolframových elektrod je nutno 
zvolit dle velikosti proudu, polarity, druhu základního materiálu a složení ochranného 
plynu  
e) Broušení wolframových elektrod, drsnost povrchu – naostení špiky elektrod by mlo 
probíhat v axiálním  smru. ím nepatrnjší je drsnot povrchu špiky, tím klidnji hoí 
svtelný oblouk a tím vští je jeho trvanlivost. Pi naostování musí brusný kotou 
bžet proti špice elektrod, aby se zabránilo zlomení kehkého materiálu 
f) Množství ochranného plynu, ochrana plynu – množství ochranného plnu je teba 
pizpsobit odpovídajícímu úkolu svaování, popípad velikosti plynové trysky. Po 
ukonení svaování musí proudit plyn dostaten dlouho, aby se chránila chladnoucí 
tavná láze a wolframové elektrody pe oxidací. 
 
 
3 . 1 . 7 .  P a r a m e t r y  s v a  o v á n í  
 
 Parametry svaování metodou TIG jsou veliiny, které uruje sváeský dozor (inženýr, 
technolog svaování) ve výrobních postupech svaování (WPS) v souvislosti s normami SN 
EN, které podmiují jakost svarového spoje. [1] 
 
Tepelný režim pi svaování je dán temi základními parametry: 
 
1) Velikost svaovacího proudu – volí se podle tloušky, tepelné vodivosti základního 
materiálu, podle typu spoje, polohy svaování a svaovací rychlosti 
2) Velikost naptí na oblouku – závisí na délce oblouku 
3) Rychlost svaování – závisí na intenzit svaovacího proudu a na jeho druhu 
 
Mezi doplkové parametry a technologické podmínky svaování patí: 
 
• chemické složení netavící se elektrody 
• prmr netavící se elektrody – volí se podle velikost intenzity svaovacího proudu 
• vyložení elektrody – závisí nad druhu svarového spoje a na geometrii úkosu 
• vrcholový úhel elektrody – závisí na velikosti svaovacího proudu 
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• prmr hubice hoáku – volí se podle pístupnosti do svaru a šíky svaru 
• velikost pulzaního proudu – závisí na tloušce svaovaného materiálu, na vnjším 
pracovním prostedí a na geometrii svarového úkosu 
• sklon pídavného drátu – závisí na poloze svaování a pístupnosti do místa svaru 
• sklon hoáku – závisí na poloze svaování a pístupnosti do místa svaru 
 
 
3 . 1 . 8 .  S h r n u t í   –  v ý h o d y  a  n e v ý h o d y  m e t o d y  T I G  
 
o  V ý h o d y  T I G  
Asi nejvýraznjší výhodou TIG svaování je výborná kontrola nad svarovou lázní. TIG 
je zkrátka precizní. Tím, že na rozdíl od jiných metod svaování elektrickým obloukem, 
nedochází k neustálému písunu pídavného materiálu do lázn, mže sváe daleko lépe 
ovlivovat svarovou láze a tím i vlastnosti svarového spoje. Pídavný materiál si sváe do 
lázn pidává dle poteby. TIGem lze také svaovat zcela bez pídavného materiálu (nap. 
roztavením lemu u lemového spoje) a to je z metalurgického hlediska nejlepší, protože 
svarový kov má na 100% shodné chemické složení se základním materiálem. Nedochází tedy 
k zavleení jiných prvk do svarového kovu. Nkdy je dokonce možné jako pídavný materiál 
použít odstižek nebo úlomek ze základního materiálu. To nám opt zaruí 100% shodu 
svarového kovu a základního materiálu. Napíklad u svaování obalenou elektrodou nebo 
MIG/MAG toto prost není možné. [3] 
Vysoká teplota oblouku. Díky tomu je možné svaovat i materiály, které jinými 
metodami neroztavítme, zejména vysocelegované ocele. Zárove je ale teplotní pole velmi 
úzké. Nedochází proto k tepelnému ovlivnní základního materiálu v tak širokém pásmu 
okolo svaru a naopak je možné dosáhnout velké hloubky závaru. To má mimo jiné i pozitivní 
vliv na tepelné deformace svarku. Navíc je možné písun tepla do svaru efektivn regulovat. 
TIG oblouk je totiž možné v uritých pípadech tvarovat (prodlužovat i zkracovat, zužovat i 
rozšiovat a ohýbat) a dosahovat tak rzných tepelných úink na svaovaný materiál. [3] 
Výborná ochrana svarové lázn ped škodlivými úinky vzduchu (hlavn vzdušného 
kyslíku). To je zajištno použitím inertních plyn jako ochranné atmosféry.  
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Z dalších pozitivních vlastností mžeme jmenovat píznivé tvarování svarové housenky 
na povrchu i v koeni a dobré operativní vlastnosti TIGu v polohách.  
Zajímavá je také možnost svaování velice tenkých materiál. Pi TIG svaování je totiž 
možné používat velmi malé proudy (od jednotek ampér) a z toho vyplývá možnost svaování 
opravdu velmi tenkých materiál. V extrémních pípadech lze pi použití speciálních zdroj a 
hoák svaovat i kovové fólie i šperky proudy menšími než 1A. [3] 
 
o  N e v ý h o d y   
Nevýhody (alespo ty zásadní) jsou v podstat jen dv:  
Vysoká technická náronost na svaovací zaízení, zejména pi TIG svaování 
stídavým proudem. Zaízení pro TIG svaování jsou obecn komplikovanjší a dražší, než 
sváeky pro jiné bžné metody svaování. To platí zejména pro sváeky umožující 
svaovat metodou TIG AC (stídavým proudem), které jsou dosti složité, mají velký poet 
regulaních prvk a jsou tedy i dosti drahé. Ovšem díky jejich stále masivnjšímu nasazování 
a všeobecnému poklesu cen elektroniky i jejich cena nezadržiteln klesá. [3] 
Zásadnjší nevýhodou ale je malá produktivita. Zejména runí svaování TIGem je 
pomalejší. Je to dáno hlavn tou precizností, která je popsána výše. [3] 
 
3 . 2 .  S t u d i e  s v a  o v á n í  m i k r o p l a z m o u  
 
3 . 2 . 1 .  T e o r i e  p l a z m y  
 
Plazma je kvazineutrální soubor ástic s volnými nosii náboj, který vykazuje kolektivní 
chování. Tento fyzikální pojem zavedl roku 1923 I. Langumuir. Obecn je plazma 
charakterizována jako tvrtý skupenský stav hmoty a pedpokládá se, že vtšina známé hmoty 
ve vesmíru je práv v plazmovém stavu [13]. Všechny látky jsou v takovém skupenství jaké 
jim dovoluje udržet jejich vnitní energie. Nejmén energeticky nároné jsou pevné látky – 
atomy a molekuly jsou zbaveny volného pohybu a pevn rozmístny v mížce. Po dodání 
energie se mní skupenství na kapalinu – atomy se mohou voln pohybovat. Pi dalším 
zvyšováním energie dochází ke zmn skupenství na plynné. Dodáme-li plynu ješt více 
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energie, zanou se uvolovat elektrony z atom, které vytváejí elektrické nabité ionty. Tento 
proces se nazývá ionizace viz obr.7.  
 
 
Obr. 7 Skupenství látek [12] 
 
 
Stav plyn je závislý na teplotních zmnách. Se stoupající teplotou (energií) roste rychlost 
pohybu molekul, až nastane stav, kdy pi vzájemných srážkách molekul bude nárazová 
energie vtší než vazební energie molekuly a tato se rozštpí na jednoatomové prvky, vzniká 
tzv. disociace molekul. Zvýší li se ješt množství teplené energie, a tím i energie srážek, je 
elektron vyražen z obžné dráhy (orbitály) atomu. Ten se rozštpí na elektron se záporným 
nábojem a zbytek atomu, iont s kladným nábojem. Ob ásti se mohou pi dostatené teplot 
plynu pohybovat jako volné ionty  a elektrony – dojde k ionizaci plynu, vzniká plazma. Pi 
ionizaci mže být z obžné dráhy atomu odtržen jeden nebo více elektron, podle toho se 
uruje stupe ionizace. Stupe ionizace (procento volných elektron) je závislý na teplot, pi 
které k ionizaci dochází a na druhu použitého plynu [12]. Podle stupn ionizace lze plyny 
rozdlit na pln ionizované a ásten ionizované. Pln ionizovaná plazma je taková, jejíž 
všechny atomy jsou rozloženy na volné elektrony a holá jádra. 
 
 Plazma je tedy soubor ástic nabitých kladn a záporn, který mže obsahovat také ástice 
bez elektrického náboje [12]. Celkov je plazma elektricky neutrální, protože poet ástic 
kladných a záporných v jednotce objemu je zhruba stejn velký. Neutrální plyn se mní 
v plazmu postupn se zvyšující se teplotou. Plazma je elektricky vodivá, siln na ni psobí 
elektrické a magnetické pole. 
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Plazma se tedy vyznauje tmito vlastnostmi: 
 
• Souasn s pružnými srážkami molekul (atom) se v podstatné míe vyskytují i 
nepružné, které vedou k disociaci a ionizaci plynu 
• Chemicky stejnorodý plyn se mní na sms atom, iont, elektron, foton atd. 
• Sms ástic v plazm je kvazineutrální, tzn. poet kladných a záporných ástic je 
pibližn stejný 
• Elektrická vodivost plazmy je závislá na pohyblivosti elektron (100x vyšší než iont) 
• Na plazmu siln psobí elektrické a magnetické pole 
• Elektrická vodivost plazmy pi teplot 20 000 K je pibližn stejná jako u kov [13] 
 
 
Pibližné prmrné teploty plazmy [13]: 
 
• dusíková plazma     9000 K 
• vodíková plazma  10 000 K 
• argonová plazma  16 000 K 
• Heliová plazma  20 000 K 
• Vodou stabilizovaná plazma 35 000 K 
 
 
Možné rozložení teplot v plazmovém paprsku uvádí literatura [12]  
 
 
 
a) 
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b) 
 
a) plazmový plyn Ar + H2   b) plazmový plyn H2 
Obr. 8 Rozložení teplot v plazmovém paprsku [12] 
 
o  V ý v o j  m e t o d y  :  
Všechny metody využívající proudu plazmatu, a dlení materiálu nebo svaování, s 
peneseným nebo pímým obloukem se vykazují spolenou vlastností – usmrnným 
elektrickým obloukem.  
Pokusy usmrnit elektrický oblouk a pitom zvýšit jeho hustotu výkonu, jsou již velmi 
staré. V roce 1909 Schönherr dosáhl tangenciálním vhánním vody pod lehkým petlakem 
koncentrace oblouku v jeho ose.  
Pojem tepelná plasma byl zaveden fyzikem Lamuirem v roce 1927. Pi hledání tvrtého 
skupenství hmoty našel stav, pi kterém záí a má urité elektrické vlastnosti a pojmenoval ho 
plazmou.  
 
3 . 2 . 2 .  P r i n c i p  s v a  o v á n í  p l a z m o u   
 
Plazmový oblouk je zvláštním zdrojem tepelné energie pro tavné svaování, který má 
vlastnosti odlišné od bžného. Je to dáno pedevším tím, že vytváí paprsek plazmy nezávisle 
na svaovacím proudu a tím se stabilizuje oblouk. [3] 
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Pi svaování paprskem plazmatu (zkrácen WPS) hoí oblouk mezi wolframovou 
elektrodou a vnitní stnou plazmové trysky (nepenesený oblouk). Pi svaování plazmovým 
obloukem (zkrácen WPL) mezi wolframovou elektrodou a svarkem (penesený oblouk). 
Ochranný plyn je inertní, nap. Ar nebo He, nebo, aktivní, nap. H2, nebo sms inertního a 
aktivního plynu. Svaování plazmovým paprskem – plazmovým obloukem (zkrácen WPSL) 
je variantou plasmového svaování, kdy je použit nepenesený a penesený oblouk. 
Ob tyto metody pracují s tzv. usmrnným elektrickým obloukem. Pokud srovnáváme 
metodu plazmového svaování s metodou TIG, která je nejbližší, je usmrnný oblouk 
hlavním rozdílem. Usmrnného oblouku je dosaženo pomocí vodou chlazené mdné 
hubice. Pro zamezení rozšíení plazmového paprsku po výstupu z hubice ionizací, mohou být 
použity fokusaní plyny. Jedná se o argon, helium a vodík. [3] 
 
o  S v a  o v á n í  p a p r s k e m  p l a z m a t u  
- minus pól proudového zdroje je na wolframové elektrod plus pól na vodouchlazené 
mdné trysce. Po zapálení vysokonapovým impulzem hoí oblouk mezi 
elektrodou a plazmovou hubicí a jen horké plyny vystupují jako druh „plamene“ z 
hoáku (nepenesený oblouk). Tento druh svaování plazmou je používán 
píležitostn pro navaování, pedevším však pro žárové nástiky. [3] 
 
o  S v a  o v á n í  p l a z m o v ý m  o b l o u k e m  
- pi svaování plazmovým obloukem je minus pól na wolframové elektrod, plus 
pól na svarku. Oblouk hoí po zapálení vysokonapovým impulzem mezi 
elektrodou a dílem (penesený oblouk). [3] 
Penesený plazmový oblouk se používá pro svaování mikroplazmou. 
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1 – hubice pro pívod ochranného plynu, 2 – ochranný plyn, 3 – tryska hoáku, 4 – fokusaní 
plyn, 5 – vodní chlazení, 6 – plazmový plyn, 7 – wolframová elektroda, 8 – zdroj vysoké 
frekvence (ionizátor), 9 – zdroj pomocného elektrického oblouku (nezávislý), 10 – zdroj 
hlavního elektrického oblouku (závislý), 11 – spína, 12 – svaovaný základní materiál, 13 – 
plazmový paprsek, 14 – svar 
Obr. 9 Princip plazmového hoáku a schéma jeho zapojení [12] 
 
 
o  P  e n e s e n ý  p l a z m o v ý  o b l o u k  p r o  s v a  o v á n í   
m i k r o p l a z m o u  
 
Pomocí samostatného zdroje se vytvoí úzký paprsek plazmatu, jehož úkolem je zajistit 
ionizaci plynu a klidné hoení oblouku. Svaovací zdroj má proto dva nezávisle regulovatelné 
zdroje proudu.  
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Pomocný zdroj je napojen na wolframovou elektrodu (katodu) a mdnou hubici (anodu). 
Plazma vznikající pi hoení pomocného oblouku tryská z otvoru v hubici vlivem petlaku 
plazmového plynu. Tento paprsek je dále zužován proudem ochranného plynu. Tím se 
zvyšuje jeho teplota, rychlost a dynamický tlak na základní materiál.  
Hlavní zdroj energie je napojen na wolframovou elektrodu, kladný pól na základní 
materiál. Oblouk prochází paprskem nezávisle vytvoeného plazmatu. [3] 
Díky znané výstupní rychlosti plazmového paprsku a jeho malé divergenci se dosahuje 
dvojího úinku:  
1. vysoké koncentrace energie v blízkosti osy paprsku a tím i charakteristické 
tvaru závaru 
2. klidného a stabilního hoení pomrn dlouhého peneseného oblouku, 
srovnáme-li s metodou TIG mže být délka oblouku nkolikanásobn vtší a 
plazmový oblouk proto zasáhne i do míst pro svaování TIG nepístupných. 
 
 
3 . 2 . 3 .  M i k r o p l a z m o v é  s v a  o v á n í  
 
Paprsek plazmatu vytváí v základním materiálu, plechu o tloušce 0,2 až 0,8 mm, tzv. 
"Schlüssellocheffekt = efekt klíové dírky" - svaování prchozím paprskem. Toto 
profouknutí plazmového paprsku je znakem toho, že bylo dosaženo úplného provaení. Pi 
dalším pokraování paprsku se otvor uzavírá sbíháním roztaveného materiálu. Tato technika 
mže být provedena pouze strojn, protože je potebná rovnomrná rychlost svaování a 
pesné vedení hoáku stedem svaru. Znakem pro svaování prchozím paprskem je kalíškový 
závar, pi kterém pomr mezi šíkou svaru a hloubkou leží mezi svaování TIG a 
elektronovým paprskem. [3] 
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1 – zdroj nepeneseného oblouku, 2 – ionizátor, 3 – zdroj peneseného oblouku, 4 – netavící 
se elektroda, 5 – plazmový plyn, 6 – ochranný plyn, 7 – dýza, 8 – ochranný kryt, 9 – 
svaovaný materiál 
Obr. 10 Schéma svaování mikroplazmou [12] 
 
 
Metoda není ovlivována délkou oblouku a výkyvy hoáku. Umožuje svaovat vysokými 
rychlostmi. Koen svaru je hladký a rovnomrný. [3] 
 
 
o  P r a c o v n í  o b l a s t  p  i  s v a  o v á n í  m i k r o p l a z m o u  
V této oblasti jsou používány proudové zdroje pracující v oblasti 0,05 - 50A. Je možné 
svaovat materiály od tloušek folií až po 1 mm. Zvlášt v rozsahu proudu pod 1A nabízí 
usmrnný oblouk rozhodující pednosti proti metod TIG. I pi malých hodnotách proudu 
hoí stabiln.  
Vysvtlením je následující: u voln hoícího oblouku dochází k prudkému poklesu 
charakteristiky oblouku v oblasti nízkých proud a také ke klesajícímu prbhu 
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charakteristiky proudového zdroje, ob charakteristiky se neprotínají, nelze definovat žádný 
pracovní bod.  
Kontrakcí se charakteristika oblouku zmní do té míry, že se i u nízkých proud dosáhne 
pracovního bodu. Pi svaování s vysokými proudy se pracovního bodu dosáhne u obou druh 
oblouku bez problém. [3] 
Používají se stejnosmrné zdroje s klesající statickou charakteristikou. 
 
 
Obr. 11 Obr. 12 
 
 
 
             Obr. 11 Svaování mikroplazmou,  Obr. 12 Svaování TIG 
 
 
3 . 2 . 4 .  P o d m í n k y  s v a  o v á n í  m i k r o p l a z m o u :  
 
Vliv podmínek svaování - Nejvtší vliv mají jako u všech ostatních metod obloukového 
svaování pedevším elektrické parametry.  
 
o  P o l a r i t a   
Jak již bylo uvedeno je minus pol proudového zdroje na wolframové elektrod a plus pol 
na vodou chlazené mdné hubici (nepenesený oblouk) nebo na svarku (penesený oblouk). 
Tímto je zajištna možnost vysoké proudové zatížitelnosti, ale také dlouhá životnost 
elektrody. [3] 
 
o  V e l i k o s t  p r o u d u   
V zásad se dá íct, že pi plazmovém svaování se s nárstem proudu zvyšuje prvar. 
Pokud, ale je pi urité velikosti proudu dosaženo spolen s tlakem plazmového plynu 
dostateného prvaru, pak umožuje zvýšená velikost proudu odpovídající zvýšení rychlosti 
svaování. [3] 
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o  N a p  t í   
V zásad je svaovací naptí pi plazmovém svaování o 10 až 15V vyšší než pi 
svaování TIG, tzn. v oblasti 28 až 33V. Jelikož je asto svaováno s relativn malým 
odstupem hoáku, nastavuje se naptí samostatn v závislosti na použitém plazmovém plynu 
(argon, argon/vodík). [3] 
 
    Tab. 2 Parametry pro svaování mikroplazmou [3] 
  tenký plech tenký plech folie 
tlouška 
materiálu [mm] 0,2 – 2,5 0,2 - 0,5 0,01 - 0,2 
proud [A] 1 – 50 1 -20 0,05 - 10 
 
 
Regulace plazmového procesu  
Pi runím plazmové svaování - mikroplazmovém, má sváe bezprostední kontrolu nad 
procesem a mže tak sklonem hoáku nebo zmnou rychlosti svaování ovlivnit výsledný 
svar. U mechanizovaného svaování taková možnost není. [3] 
 
 
3 . 2 . 5 .  P l y n y  p r o  s v a  o v á n í  m i k r o p l a z m o u  
 
Plyny pro svaování mikroplazmou rozdlujeme na plazmové a ochranné.  
Vnitní proud plynu kolem wolframové elektrody je nazýván plazmový ( pilotní ) plyn. 
Nejastji se jedná o argon, který díky své nízké ionizaní energii dosáhne vysokého 
ionizaního stupn. Pi svaování CrNi ocelí nebo slitin na bázi niklu je používána sms 
argonu a vodíku. V dsledku vyšší tepelné entalpie vodíku, a pi shodné délce oblouku vyšší 
energie je možné zvýšit rychlost svaování ve srovnání s použitím istého argonu. K tomu 
pispívá ješt lepší tepelná vodivost. Podobný efekt dosáhneme pi svaování titanu a zirkonu 
pimísením helia do plazmového plynu.  
 
Ochranný plyn nesmí negativn ovlivovat vlastnosti základního materiálu. Volba 
ochranného plynu se ídí v první ad podle základního materiálu. Jako vnjší ochranný plyn 
je používán u nelegovaných a nízkolegovaných ocelí stejn jako pro austenitické oceli a 
slitiny na bázi niklu zpravidla sms argon/vodík. Pro svaování nelegovaných a 
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nízkolegovaných ocelí je možné použít i sms argon-CO2 nebo argon-O2. Pro svaování 
hliníku je vhodná sms argon-helium.  
Pokud používáme fokusující plyn, potom je to sms argon/helium nebo argon/vodík, která 
je pivádna separátním okruhem ochranného plynu mezi plazmovým a ochranným plynem, 
nebo studený argon oddlený nad poátkem oblouku. [3] 
 
Množství plazmového ( pilotního ) plynu je pro mikroplazmové svaování 0,2 až 1 l/min, 
pro svaování tenkých plech podle velikosti proudu 1 až 6 l/min. Množství ochranného plynu 
je mezi 5 až 10 l/min pop. 15 až 25 l/min.  
Tlak plazmového plynu neovlivuje pouze provaení, ale i tvorbu povrchu svaru. Píliš 
velké množství zpsobuje proto vedle hlubokého koene také poškození povrchu svaru. 
Vysoký tlak plazmy nestlauje svarový kov pouze dol, ale i do stran. Odstraní se snížením 
množství plazmového plynu. [3] 
 
Pehled plyn: 
Argon s 2 až 7% vodíku se používá pro svaování:  
• nelegované a nízkolegované oceli  
• korozivzdorných Cr, CrNi ocelí  
• slitin niklu ( Incoloy, Nomonic, Inconel, Nimonic)  
• Hasteloy  
 
Argon se používá pro svaování:  
• automatové oceli  
• zlata  
• molybdenu  
• titanu  
 
Helium se používá pro svaování:  
• mdi  
• bronzy  
• stíbra  
• vanadu  
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• wolframu  
 
 
3 . 2 . 6 .  S h r n u t í  –  v ý h o d y  a  n e v ý h o d y  
 
Výhody mikroplazmového (MP) svaování v porovnání s technologií TIG: 
• stabilita mikroplazmového oblouku do nejnižších hodnot proudu 0,05A 
• koncentrace tepelného bodu, který reprezentuje MP oblouk je ilustrovaný minimálním 
tepelným píkonem 1W 
• deformace pi MP svaování bývají o 20 až 30 % menší než u svaování TIG 
• válcový charakter oblouku zabezpeuje nezávislost na zmnách jeho délky 
• pi MP svaování není možné zneištní lázn wolframem 
• MP svaování je vhodné na strojní a runí svaování 
• MP svaováním se dosahuje lepší kvalita spoj 
• pi použití ochranného plynu z obou stran spoje má svar kovový lesk, což je dležité 
pi výrob lékaských a sanitárních nádob 
• použitím impulsního mikroplazmového oblouku je možné rozšíit MP svaování i do 
tžko svaitelných materiál 
• koutové spoje pi MP svaování je možné použít jen v omezené míe, protože není 
možné se s hoákem piblížit k místu spoje [12] 
 
Pi hodnocení možnosti vzniku vady je pirozen metoda plazmového svaování 
srovnávána se svaováním TIG. Pi tomto srovnání je ihned zejmé, že nebezpeí 
wolframových vmstk je pi plazmovém svaování výrazn nižší, protože je wolframová 
elektroda chránna v plazmové hubici a je zamezeno zapálení oblouku dotykem nebo 
náhodnému kontaktu elektrody s materiálem [3] 
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4 .  Z K O U Š K Y  S V A R O V Ý C H  S P O J  
 
4 . 1 .  N e d e s t r u k t i v n í  k o n t r o l a  s v a r   
 
Nedestruktivní zkoušky pedstavují dležitý lánek pi zajišování jakosti ve všech 
etapách výroby a provozní spolehlivosti. Význam nedestruktivní kontroly spoívá v zajištní 
kvality výrobku, jeho technické zpsobilosti a funkní bezpenosti. 
Pípustnost vad ve svarech je obecn stanovena druhem, velikostí a etností vyskytujících 
se vad v závislosti na typu svaru a zpsobu namáhání. Stanovuje ji konstruktér na základ 
pedpokládaného provozního namáhání. Pracovník nedestruktivní kontroly potom pomocí 
píslušných kontrolních metod ovuje, zda svar stanoveným kritériím vyhovuje. Pracovník 
provádjící nedestruktivní kontrolu musí být píslušn kvalifikován podle SN EN 473. 
Základní nedestruktivní metody používané pro kontrolu jakosti svar dlíme podle toho, 
zda identifikujeme vady na povrchu svaru nebo uvnit svaru. K zjišování povrchových vad 
se používají mimo jiné metody: 
• vizuální 
• penetraní 
 
 
o  V i z u á l n í  k o n t r o l a  
 
 Vizuální kontrola patí mezi nejjednodušší defektoskopické metody, která slouží pro 
zjišování povrchových defekt (nerovnomrnosti, pevýšení svaru, trhliny, zápaly, studené 
spoje, vady koenové oblasti) a ovuje splnní podmínek pro další eventuální nedestruktivní 
kontrolu. Podle pístupnosti kontrolovaného povrchu máme vizuální kontrolu pímou, 
provádnou pouhým okem nebo pi použití jednoduchých optických pomcek napíklad lupy 
zvtšující 3 až 6x, nebo vizuální kontrolu nepímou, provádnou pomocí optických pístroj 
napíklad endoskop. Provádní vizuální kontroly se ídí normou SN EN 970. Stupn 
jakosti svarových spoj se urují dle norem SN EN ISO 5817.[1] 
 
 
o  P e n e t r a  n í  z k o u š k a  
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Tato metoda umožuje s pomrn velkou citlivostí zjišovat povrchové vady, které musí 
souviset s povrchem, to znaí, že musí být na povrchu otevené, aby do nich mohla vniknout 
detekní tekutina. U této zkoušky jde o zjišování povrchových trhlin, studených spoj, 
zápal a pór. Detekování uzavených nebo vnitních vad touto metodou není možné.     
Podstatou této metody je použití vhodné (kapilárn aktivní) kapaliny, která pronikne do 
necelistvosti (vady). Po odstranní pebytku kapaliny z povrchu zkoušeného pedmtu zane 
kapalina vzlínat z necelistvostí a tím se vada zviditelní. [1] 
     Vlastní provedení zkoušky lze obecn rozdlit na tyto hlavní operace: 
• píprava povrchu pro zkoušku (mechanické oištní, odmaštní) 
• nanesení vhodné penetraní kapaliny (nástikem, nátrem, ponorem).  
• odstranní pebytku penetrantu (oplach vodní sprchou, sajícím textilem 
nepouštjícím vlákno). Je však nutno dbát na to, aby se kapalina neodstranila z 
necelistvostí. 
• vyvolání indikace – provádí se nanesením vývojky (suché naprašováním, mokré 
natíráním nebo nástikem). 
• vyhodnocení – provádí se vizuáln. Ihned po nanesení vývojky se objeví indikace 
vad vtších rozmr, po 10 a více minutách se objeví menší vady. 
Hodnocení indikací je subjektivní a vyžaduje zkušenosti. Provádní kapilárních zkoušek se 
ídí normami SN EN 571 – 1. Stupn jakosti svarových spoj se urují dle norem SN EN 
ISO 5817. [1] 
 
 
4 . 2 .  M e t a l o g r a f i c k é  z k o u š k y  
 
Metalografické zkoušky svarových spoj 
a) doplují zkoušky mechanických vlastností pi ovování zejména stavu struktury 
svarových spoj 
b) u metalografických analýz je nezbytné ped vlastním pozorováním provést dokonalou 
pípravu vlastního vzorku 
- tato píprava se skládá:  
 z vhodného odbru (mechanické dlení a opracování) 
 postupného broušení zkoumaného povrchu na metalografických 
papírech s postupn klesající zrnitostí 
 leštní (elektrolyticky nebo mechanicky) 
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 leptání (chemickými nebo elektrolytickými postupy) 
 
c) výsledky pozorování se dokladují píslušnými fotografiemi 
- rozdlení metalografických zkoušek svarových spoj: 
 makrostruktura svarového spoje 
 mikrostruktura svarového spoje 
 elektronomikroskopická studia [1] 
 
o  M a k r o s t r u k t u r a  s v a r o v é h o  s p o j e  
 
• vybroušený vzorek se naleptá vhodným inidlem a tím dojde k vyvolání jeho 
makrostruktury 
• nejvíce používaná leptadla jsou vodní 10 % roztoky kyseliny dusiné nebo persíranu 
amonného 
• makrostruktura se posuzuje okem, lupou nebo optickým mikroskopem 
• zkoumané vzorky musí zahrnovat základní svaované materiály, ob TOO oblasti a 
svarový kov 
• pi této zkoušce posuzujeme tvar svaru, zpsob kladení jednotlivých vrstev, provaení 
koene svaru, defekty ve svaru (póry, vmstky, studené spoje, trhliny, atd.) a šíku 
tepeln ovlivnné oblasti 
• tato zkouška se provádí dle normy SN EN 1321 [5] 
 
o  M i k r o s t r u k t u r a  s v a r o v é h o  s p o j e  
 
• mikrostrukturní rozbor zahrnuje pípravu metalografických výbrus zkušebních 
vzork, vyvolání mikrostruktury leptáním, pozorování mikrostruktury v optickém 
mikroskopu, její vyhodnocení a provedení fotodokumentace 
• na  takto pipravených metalografických výbrusech zkušebních vzork se zkoumá 
mikrostruktura jednotlivých oblastí svarového spoje za použití optických mikroskop 
pi zvtšení 30x až 2000x. 
• leptadla jsou používána podle úelu pozorování a typu oceli  
• nejvíce používaná leptadla jsou: 
 „Nital“ - 4 % roztok HNO3 v etylalkoholu (pro nelegované a 
nízkolegované oceli a litiny)   
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 speciální leptadla „Vilella“ (pro vysocelegované Cr a CrNi oceli) 
• výsledkem mikroskopického rozboru svarového kovu, TOO a základního materiálu je: 
 posouzení vzhledu mikrostruktury 
 rozložení základních strukturních fází (ferit, austenit, cementit, 
martenzit) 
 rozložení  strukturních složek (perlit, bainit) 
 stanovení obsahu nekovových vmstk 
 stanovení velikosti zrna 
• vlastní vyhodnocení - porovnáním s etalony píslušných norem (SN EN 4967, 
ASTME 112, DIN 50601) 
• tato zkouška se provádí dle normy SN EN 1321 [5] 
 
 
4 . 3 .  Z k o u š k y  m i k r o t v r d o s t i  s v a r o v ý c h  s p o j   
 
• provádjí se na píných ezech svarových spoj materiál s velkými gradienty 
tvrdosti 
• vzorek se odebírá mechanickým ezání a musí zahrnovat základní materiál 
neovlivnný svaováním, ob TOO a svarový kov 
• povrch vzorku se brousí pípadn leptá pro zviditelnní jednotlivých oblastí svarového 
spoje 
• tvrdost se mí metodou podle Vickerse se zatížením v rozsahu  
0,98 N až 49 N – HV 0,1 až HV 5 
• doporuené vzdálenosti mezi vpichy jsou menší než pi mení tvrdosti, proto tato 
metoda mení umožní lépe stanovit maximální a minimální hodnoty tvrdosti ve všech 
oblastech svarového spoje 
• o provedení zkoušky se poizuje zpráva o zkoušení v rozsahu daném normou 
• tyto zkoušky se provádí dle normy SN EN 1043-2 [6] 
 
 
4 . 4 .  O d b  r  v z o r k   p r o  m e t a l o g r a f i c k é  z k o u š k y  
 
Vzhledem k tomu, že vzorky pro metalografické zkoušky byly poizovány dlením 
pomocí vodního paprsku, bylo považováno za vhodné metodu strun popsat. 
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Velkou výhodou vysokorychlostního vodního paprsku, využitelnou hlavn ve 
strojírenství, je nulové tepelné a mechanické ovlivnní okolí ezné i obrobené plochy 
materiálu (zbytková pnutí, trhliny atd.), ehož nelze žádnou jinou svazkovou technologií 
dosáhnout (laser, plasma apod.). Paprsek se sice po prchodu vysokotlakou tryskou zahívá, 
dosahuje však teploty pouze kolem 70oC pi tlaku vody 350 MPa. [10] 
 
o  	 e z á n í  v o d n í m  p a p r s k e m  
 
 V souasné dob jsou v mnoha prmyslových aplikacích bžn používány kontinuální 
vysokorychlostní vodní paprsky generované tlaky kolem 400 MPa k ezání nejrznjších 
materiál. 
Abrazivní vodní paprsek je vhodný nejen pro ezání bžných strojírenských materiál, 
jako jsou kovy a sklo, ale také nov vyvíjených materiál, jako jsou keramika, keramické 
kompozity, kompozity s kovovou matricí, lamináty a podobn. [10] 
o  Z a  í z e n í  p r o   e z á n í  v o d n í m  p a p r s k e m  
Typické zaízení pro ezání vodním paprskem se skládá z vysokotlakého erpadla vetn 
rozvodu vysokotlaké vody, ezné hlavice a manipulátoru pro zajištní vzájemného pohybu 
 mezi eznou hlavicí a materiálem (obr. 13). 
 
 
 
 
 
 
VYSOKOTLAKÉ VEDENÍ
EZNÁ HLAVICE
MANIPULÁTOR
VYSOKOTLAKÉ
ERPADLO
VSTUP
NÍZKOTLAKÉ VODY
MOTOR
TRYSKA
ROZPOJOVANÝ
MATERIÁL
 
Obr. 13 Schéma zaízení pro ezání vysokorychlostním vodním paprskem 
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5 .  R E A L I Z A C E  N A V R H N U T Ý C H  M E T O D  
S V AO V Á N Í  A  M E T O D I K A  H O D N O C E N Í  
N A  K O N K R É T N Í C H  V Z O R C Í C H  
 
5 . 1 .  Z á k l a d n í  c h a r a k t e r i s t i k y  s v a  o v a n ý c h  
m a t e r i á l   
 
Svarový spoj vzniká mezi dvma druhy materiál, a to: 
 
A) Materiál membrány:  NIMONIC ALLOY 90 
B) Materiál pouzdra:  SN 417040 zn. 17040 
 
Vybrané vlastnosti uvedených materiál jsou zaznamenány v následujících tabulkách .3 až 
.6. 
 
   Tab. 3 Mechanické vlastnosti materiálu NIMONIC ALLOY 90 
Mechanické vlastnosti 
Nejnižší mez kluzu - 
Re [MPa] 
Pevnost v tahu - Rm  
[MPa] 
Nejnižší tažnost - A5 
[%] 
Tvrdost podle 
Vickerse HV 1000g 
1347 1431 20 432 
 
                                       Tab. 4 Chemické složení materiálu NIMONIC ALLOY 90 
ALLOY 90 
C 0,074 
Si  0,13 
Mn  0,05 
S  0,001 
Ag  0,1 
Al  1,4 
B) 26 
Bi  0,1 
Co  16,1 
Cr  19,47 
Cu  0,04 
Fe  0,71 
Pb  0,2 
C
he
m
ic
ké
 
slo
že
n
í m
a
te
ri
ál
u
 
 
[%
] 
Ti  2,48 
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Zr  0,07 
 
 
   Tab. 5 Mechanické vlastnosti materiálu 17040 
Mechanické vlastnosti  
Nejnižší mez kluzu - 
Re [MPa] 
Pevnost v tahu - Rm  
[MPa] 
Nejnižší tažnost - A5 
[%] 
Tvrdost podle 
Brinella HB 
245 440 až 590 22 127 až 169 
 
 
Tab. 6 Chemické složení materiálu 17040 
Chemické složení materiálu [%] 
Materiál C  Mn  Si  Cr  Ni  P  S  
17 040 max. 0,10 max. 0,90 max. 0,7 16 až 18,5 max. 0,60 max. 0,40 max. 0,035 
 
 
5 . 2 .  S v a  o v á n í  m i k r o p l a z m o u  –  o d v a d    1  
 
Byl proveden obvodový svar na stávající konstrukci odvade, který byl realizován  mezi 
víkem a membránou o prmru 48mm. Tlouška membrány je 0,2mm. Jednotlivé ásti vložky 
parního odvade jsou zobrazeny na obrázku . 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
     membrána       sítko víko                         Obr. 14 Odvad 1  
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Ped vlastním svaování probhla úprava svarových ploch: 
• oištní  
• odmaštní acetonem 
a následn probhlo stehování. 
 
Vlastní svaování  – obvodový tupý svarový spoj bez mezery. Svaování probhlo 
s pedehevem na 150°C bez pídavného materiálu. Použitý svaovací zdroj – Inverter 
Microplasma 50. Samotné  svaování bylo pomrn obtížné a to pedevším z dvodu velmi 
malé tloušky membrány. Pedevším ustavení polohy membrány vi víku bylo nesnadné. Po 
svaení bylo na odvadi patrné velké tepelné ovlivnní, které se projevovalo ztmavením 
v uritých oblastech svaence a také byly pozorovány petoky svarového kovu. 
Fotodokumentace odvade 1 je vyobrazena v píloze 1. 
 
 
 
Obr. 15 Oodvad 1_sestava 
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o  P a r a m e t r y  s v a  o v á n í  
 
Parametry svaování odvade 1 uvádí následují tabulka. 
 
   Tab. 7 Parametry svaování  
Svaovací parametry - MIKROPLAZMA 
Velikost svaovacího proudu  [A] 24 
Velikost svovacího naptí  [V] 11 
Rychlost svaování  [cm.min-1] 30 
Poloha svaování PA 
Plazmový plyn Ar 
Ochranný plyn Ar+H2 
Prmr netavící se elektrody  [mm] 1 
 
 
o  Z k o u š k y  s v a r o v é h o  s p o j e n í  
 
Svarový spoj odvade 1 byl dále podroben následujícím zkouškám. 
 
   Tab. 8 Zkoušky svarového spoje 
Zkoušky svarového spoje 
. Zkouška Provádcí pedpis 
Požadavek dle 
pedpisu 
Zkušební 
teplota 
1 Vizuální zkouška (VT) SN EN 970 SN EN ISO 5817  Stupe jakosti B - 
2 Penetraní zkouška (PT) SN EN 571-1 SN EN 1289  Stupe pípust. 1 +20 °C 
3 Zkouška mikrotvrdosti SN EN 1043-2 SN EN ISO 15614-11 +20 °C 
4 Zkouška makrostruktury 
a mikrostruktury SN EN 1321 
SN EN ISO 
15614-11   SN EN 
ISO 5817 
+20 °C 
 
Pozn. Výše popsané zkoušky svarových spoj byly provedeny na všech následujících 
odvadích. Jejich výpis nebude dále uvádn. 
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o  V ý s l e d k y  z k o u š e k  
 
 
 
• rozsah zkoušení 100 % 
• byly zjištny vady 
 výsledek zkoušky – nevyhovuje 
 
 
 
 
• rozsah zkoušení 100 % 
• byly zjištny trhliny  
 výsledek zkoušky – nevyhovuje 
 
 
 
• zátž HV 0,1 (100g)  
• umístní vpich dle SN EN ISO 15 614-11  
• vpichy byly provedeny v obou základních materiálech, v TOO a ve svar. kovu 
 výsledek zkoušky – maximální namená hodnota HV0,1 - 605 
 
Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 30. 
 
 
 
• Zkoušky makrostruktury 
 
Vzorek byl nejdíve zarovnán, vybroušen, vyleštn a naleptán v deseti procentním 
vodním roztoku kyseliny dusiné. Takto pipravený vzorek byl zkoumán pi dvaceti 
násobném zvtšení.  
• na vzorku byly zjištny vady 
 výsledek zkoušky – nevyhovuje 
 
 
1. Vizuální zkouška (VT) 
2. Penetraní zkouška (PT) 
3. Zkouška mikrotvrdosti 
3. Zkouška makrostruktury a mikrostruktury 
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• Zkoušky mikrostruktury 
 
Vzorek byl dále broušen, leštn a poté naleptán ve ty procentní kyselin dusiné a 
v alkoholu (NITAL). Dále byl vzorek zkoumán na metalografickém mikroskopu Neophot 21. 
Mikroskop je vybaven digitálním fotoaparátem, kterým byly také poízené fotografie uvedené 
v píloze. 
• zkoumaný vzorek byl zvtšen 100 až 500x 
• na vzorku byly zjištny trhliny 
 výsledek zkoušky – výsledná struktura SK je martenzitická 
 
Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 10 až 13. 
 
Pozn. Uvedený zpsob pípravy vzork pro zkoušky makrostruktury a mikrostruktury je 
shodný pravšechny následující vzorky. 
 
5 . 3 .  S v a  o v á n í  T I G  –  O d v a d    2  
 
Jednalo se o svaení totožných díl jako u pedchozího odvade tzn. membrány a víka. 
Pro zlepšení ustavení polohy membrány vi víku byl navržen pomocný pítlaný kroužek 
viz. obr 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     membrána       sítko víko       kroužek 
 
Obr. 16 Odvad 2  
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Ped vlastním svaování probhla úprava svarových ploch: 
• oištní  
• odmaštní acetonem 
a následn probhlo stehování. 
 
Vlastní svaování  – obvodový tupý svarový spoj bez mezery. Svaování probhlo 
s pedehevem na 150°C.  Použitý svaovací zdroj – Fronius Magic Wave 3000. Prbh 
svaování se v porovnání s odvadem 1 zlepšil. Tepelné ovlivnní také nebylo tak výrazné 
jako u pedchozí metody. Fotodokumentace odvade 2 je vyobrazena v píloze 2. 
 
 
 
Obr. 17 Odvad 2_sestava 
 
 
Pi svaování byl použit pídavný materiál ve form drátu - OK TIGROD 316L, parametry viz. 
tabulky .9 a .10. 
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   Tab. 9 Mechanické vlastnosti svarového kovu 
OK TIGROD 316L 
Typické mechanické vlastnosti istého svarového kovu 
Nejnižší mez kluzu - 
Re [MPa] 
Pevnost v tahu - Rm  
[MPa] 
Nejnižší tažnost - A5 
[%] 
470 650 35 
   
 
 Tab. 10 Chemické složení svarového kovu 
OK TIGROD 316L 
Typické chemické složení istého svarového kovu (%) 
C  Si  Mn  Cr  P Ni  S  Mo  Cu  
0,01 0,4 1,8 19 0,02 12,5 0,02 2,8 <0,3 
 
 
o  P a r a m e t r y  s v a  o v á n í  
 
Parametry svaování odvade 2 uvádí následují tabulka. 
   
 Tab. 11 Parametry svaování metodou TIG 
Svaovací parametry - TIG 
Velikost svaovacího proudu  [A] 45 
Velikost svovacího naptí  [V] 11,5 
Rychlost svaování  [cm.min-1] 25 
Poloha svaování PA 
Prtok argonu  [l.min-1] 4 
Prmr svaovacího drátu  [mm] 1,6 
Prmr netavící se elektrody  [mm] 1,5 
 
Následn byly provádny totožné zkoušky svarového spoje jako na odvadi 1. 
 
o  V ý s l e d k y  z k o u š e k  
 
 
 
1. Vizuální zkouška (VT) 
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• rozsah zkoušení 100 % 
• nebyly zjištny vtší vady 
 výsledek zkoušky – vyhovuje 
 
 
 
 
• rozsah zkoušení 100 % 
• nebyla zjištna vtší vada  
 výsledek zkoušky – vyhovuje 
 
 
 
• zátž HV 0,1 (100g)  
• umístní vpich dle SN EN ISO 15 614-11  
• vpichy byly provedeny v obou základních materiálech, v obou TOO a ve svar. kovu 
• výsledek zkoušky – maximální namená hodnota HV0,1 - 598 
 
Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 30. 
 
 
 
• Zkoušky makrostruktury 
 
• zkoumaný vzorek byl zvtšen 20x 
• na vzorku je patrná velikost TOO a nebyly zpozorovány vtší vady 
 výsledek zkoušky – vyhovuje 
 
• Zkoušky mikrostruktury 
 
• zkoumaný vzorek byl zvtšen 100 až 500x 
• výsledek zkoušky – výsledná struktura SK je martenzitická 
 
Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 14 až 17. 
 
2. Penetraní zkouška (PT) 
3. Zkouška mikrotvrdosti 
3. Zkouška makrostruktury a mikrostruktury 
  Diplomová práce 
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6 .  N Á V R H  K O N S T R U KN Í  Ú P R A V Y  A  
T E C H N O L O G I E  S V AO V Á N Í  
 
6 . 1 .  K o n s t r u k  n í  ú p r a v a  
 
Výchozím parametrem pro zmnu konstrukce termické vložky parního odvade bylo to, 
že nesmí dojít ke zmn geometrických  rozmr membrány.  
Proto na základn podobnosti stávající konstrukce byla navrhnuta konstrukní úprava 
základního tlesa vložky odvade tzn. víka. Velký draz byl kladen na to, aby bylo možné 
jednoduchým a rychlým zpsobem pivait membránu k základnímu tlesu a samozejm také 
na to, aby nedošlo k funkní zmn odvade. Pozmnná konstrukce se stává z nového 
spodního a horního víka mezi nimiž je membrána svaená viz. obr. 18. 
 
 
N o v é  d í l y :   
Spodní víko – je rotaní segment s dutinou, do kterého se následn pivede expanzní 
kapalina otvorem, který je v zadní ásti víka. Tento otvor je následn zavaen. Vnitní dutina 
je osazena pro ustavení sítka, které zabrauje vnikání neistot. Po vnjším obvodu je 
proveden odlehovací zápich. Výrobní výkres spodního víka je vyobrazen v píloze 33.  
 
Horní víko – plní  mimo jiné také pítlanou funkci, tzn. že pitlauje membránu k elu 
spodního víka, na obvod je také proveden odlehovací zápich. Tento díl je opaten 
vtokovými otvory, kterými prochází kapalina. Dále je díl opaten montážním závitem M20, 
který je následn využit i pro polohování vzorku pi svaování. Výrobní výkres spodního víka 
je vyobrazen v píloze 34.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  Diplomová práce 
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Obr. 18 Upravená konstrukce 
 
 
Materiál víek: 
Materiál pro výrobu víek zstává zachován tzn. ocel 17040. Ocel je poloferitická, 
feromagnetická, je dobe tvaitelná za tepla i za studena. Je vhodná na namáhané zaízení, 
vystavená psobením páry a vody. Další charakteristiky materiálu jsou popsány v kapitole 
5.1. 
 
 
6 . 2 .  N á v r h  t e c h n o l o g i e  s v a  o v á n í  p o  k o n s t r u k  n í  
ú p r a v   
 
Pro svaování upravené vložky odvade parního kondenzátu byly navrhnuty a po té i 
realizovány totožné metody svaování jako ped konstrukní úpravou, tzn. svaování metodou  
TIG a svaování MIKROPLAZMOU. 
 
Horní víko 
Spodní víko 
Membrána 
Sítko 
  Diplomová práce 
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6 . 2 . 1 .  S v a  o v á n í  T I G  –  o d v a d    3  a  4  
 
Stejn jako u pedchozích vzork byl odvad 3 a 4 svaen obvodovým svarem. Ustavení 
odvade bylo pomocí navrhnutého polohovadla, které je blíže popsáno v kapitole 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     membrána       sítko horní a spodní víko        
 
Obr. 19 Odvad 3  
 
Ped vlastním svaování probhla úprava svarových ploch: 
• oištní  
• odmaštní acetonem 
a následn probhlo stehování. 
 
Vlastní svaování  – obvodový tupý svarový spoj bez mezery.  
Svaování odvade .3 probhlo jako experiment bez pedehevu. Výsledek byl dle 
oekávání nevyhovující viz. blíže zkoušky svar. 
Svaování odvade . 4 probhlo s pedehevem na teplotu 150°C. Oba vzorky byly svaeny 
s použitím pídavného drátu. Použitý svaovací zdroj – Fronius Magic Wave 3000. 
 
Pídavný materiál – NIFIL 625 viz. tabulky níže. 
 
 
 
 
 
  Diplomová práce 
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Tab. 12 Mechanické vlastnosti svarového kovu 
NIFIL 625 
Typické mechanické vlastnosti istého svarového kovu 
Nejnižší mez kluzu - 
Re [MPa] 
Pevnost v tahu - Rm  
[MPa] 
Nejnižší tažnost - A5 
[%] 
>420 720 až 820 >30 
 
Tab. 13 Chemické složení svarového kovu 
NIFIL 625 
Typické chemické složení istého svarového kovu 
C (%) Si Mn Cr Nb Ni Fe Mo Ti 
<0,025 <0,5 <0,5 21 3,6 Rest. <2 9 <0,4 
 
Prbh svaování byl bez komplikací. Byly odstranny pedchozí problémy s polohováním 
vzorku. Fotodokumentaci odvad 3 a 4 zobrazují pílohy 3 a 4. 
 
 
o  P a r a m e t r y  s v a  o v á n í  
 
Parametry svaování odvad 3 a 4 uvádí následují tabulka. 
 
Tab. 14 Parametry svaování metodou TIG 
Svaovací parametry - TIG 
Velikost svaovacího proudu  [A] 90 
Velikost svovacího naptí  [V] 14,8 
Rychlost svaování  [cm.min-1] 30 
Poloha svaování PA 
Prtok argonu  [l.min-1] 5 
Prmr svaovacího drátu 2 
Prmr netavící se elektrody  [mm] 1,5 
 
Dále byly svarové spoje podrobeny zkouškám. 
 
 
o  V ý s l e d k y  z k o u š e k  –  O d v a d   3  
 
 
1. Vizuální zkouška (VT) 
  Diplomová práce 
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• rozsah zkoušení 100 % 
• byly zjištny vady 
 výsledek zkoušky – nevyhovuje 
 
 
 
 
• rozsah zkoušení 100 % 
• byly zjištny trhliny  
 výsledek zkoušky – nevyhovuje  
 
Výsledek penetraní zkoušky je vyobrazen v píloze 6. 
 
 
 
• zátž HV 0,1 (100g)  
• umístní vpich dle SN EN ISO 15 614-11  
• vpichy byly provedeny v obou základních materiálech, v obou TOO a ve svar. kovu 
• výsledek zkoušky – maximální namená hodnota HV0,1 - 645 
 
Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 31. 
 
 
 
• Zkoušky makrostruktury 
 
• zkoumaný vzorek byl zvtšen 20x 
• na vzorku byly zjištny trhliny 
 výsledek zkoušky – nevyhovuje 
 
• Zkoušky mikrostruktury 
 
• zkoumaný vzorek byl zvtšen 100 až 500x 
• výsledek zkoušky – výsledná struktura SK je martenzitická 
 
2. Penetraní zkouška (PT) 
3. Zkouška mikrotvrdosti 
3. Zkouška makrostruktury a mikrostruktury 
  Diplomová práce 
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Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 18 až 21. 
 
 
o  V ý s l e d k y  z k o u š e k  –  O d v a d   4  
 
 
 
• rozsah zkoušení 100 % 
• nebyly zjištny vady 
 výsledek zkoušky – vyhovuje 
 
 
 
 
• rozsah zkoušení 100 % 
• nebyly zjištny vady 
 výsledek zkoušky – vyhovuje 
 
Výsledek penetraní zkoušky je vyobrazen v píloze 7. 
 
 
 
• zátž HV 0,1 (100g)  
• umístní vpich dle SN EN ISO 15 614-11  
• vpichy byly provedeny v obou základních materiálech, v obou TOO a ve svar. kovu 
• výsledek zkoušky – maximální namená hodnota HV0,1 - 614 
 
Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 31. 
 
 
 
• Zkoušky makrostruktury 
 
• zkoumaný vzorek byl zvtšen 20x 
• na vzorku nebyly zjištny vady 
 výsledek zkoušky – vyhovuje 
1. Vizuální zkouška (VT) 
2. Penetraní zkouška (PT) 
3. Zkouška mikrotvrdosti 
3. Zkouška makrostruktury a mikrostruktury 
  Diplomová práce 
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• Zkoušky mikrostruktury 
 
• zkoumaný vzorek byl zvtšen 100 až 500x 
• výsledek zkoušky – výsledná struktura SK je martenzitická 
 
Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 22 až 25. 
 
6 . 2 . 2 .  S v a  o v á n í  M I K R O P L A Z M O U  –  o d v a d    5  
 
Poslední odvad 5 pozmnné konstrukce byl svaen mikroplazmovou metodou 
svaování. Ustavení polohy probhlo v navrhnutém polohovadle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    membrána         sítko    horní a spodní víka 
 
Obr. 20 Odvad 5  
 
Ped vlastním svaování probhla úprava svarových ploch: 
• oištní  
• odmaštní acetonem 
a následn probhlo stehování. 
 
Vlastní svaování  – obvodový tupý svarový spoj bez mezery.  
 
 
 
  Diplomová práce 
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Svaování odvade .5 probhlo s pedehevem na teplotu 150°C. Svaovalo se bez 
pídavného drátu. Prbh svaování byl bez komplikací. Použitý svaovací zdroj – Inverter 
Microplasma 50.  
Fotodokumentace odvade 5 je vyobrazena píloze 5. 
 
o  P a r a m e t r y  s v a  o v á n í  
 
Parametry svaování odvade 5 uvádí následují tabulka. 
 
   Tab. 15 Parametry svaování  
Svaovací parametry - MIKROPLAZMA 
Velikost svaovacího proudu  [A] 32 
Velikost svovacího naptí  [V] 17 
Rychlost svaování  [cm.min-1] 30 
Poloha svaování PA 
Plazmový plyn Ar 
Ochranný plyn Ar+H2 
Prmr netavící se elektrody  [mm] 1 
 
 
o  V ý s l e d k y  z k o u š e k  
 
 
 
• rozsah zkoušení 100 % 
• nebyly zjištny vtší vady 
 výsledek zkoušky – vyhovuje 
 
 
 
 
• rozsah zkoušení 100 % 
• nebyly zjištny vady 
 výsledek zkoušky – vyhovuje 
 
1. Vizuální zkouška (VT) 
2. Penetraní zkouška (PT) 
  Diplomová práce 
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Výsledek penetraní zkoušky je vyobrazen v píloze 8. 
 
 
 
• zátž HV 0,1 (100g)  
• umístní vpich dle SN EN ISO 15 614-11  
• vpichy byly provedeny v obou základních materiálech, v obou TOO a ve svar. kovu 
• výsledek zkoušky – maximální namená hodnota HV0,1 - 635 
 
Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 32. 
 
 
 
• Zkoušky makrostruktury 
 
• zkoumaný vzorek byl zvtšen 20x 
• na vzorku nebyly zjištny vady 
 výsledek zkoušky – vyhovuje 
 
• Zkoušky mikrostruktury 
 
• zkoumaný vzorek byl zvtšen 100 až 500x 
• na vzorku nebyly zjištny vady 
• výsledek zkoušky – výsledná struktura SK je martenzitická 
 
Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 26 až 29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Zkouška mikrotvrdosti 
3. Zkouška makrostruktury a mikrostruktury 
  Diplomová práce 
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7 .  N Á V R H  P O L O H O V A D L A  
 
Pi návrhu polohovadla bylo hlavním cílem dosáhnout jednoduchého a rychlého zpsobu 
polohování a následného svaování s ohledem na minimální vynaložené finanní prostedky. 
Proto bylo navrhnuto a použito osvdené tíelisové sklíidlo s válcovým stedícím 
upínáním - DIN 6350 – typ A. 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Polohování pi svaování 
 
Do elistí sklíidla byl upnut dík zakonený závitem M20, na který byl následn 
našroubován konstrukn upravený odvad. Sklíidlo se bhem svaování otáí konstantními 
otákami. Po dokonení jedné otáky je odvad obvodov svaen. 
 
 
Odvad 
Sklíidlo 
Upínací šroub 
  Diplomová práce 
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8 .  H O D N O C E N Í  S V A R O V Ý C H  S P O J  
Z  P O H L E D U  J E J I C H  P R A C O V N Í H O  
Z A T Í Ž E N Í  
 
Ovení spolehlivosti konstrukní úpravy a provedených svarových spoj  probíhalo 
pímo v provozu nkolika firem. Nejvíce odvad parního kondenzátu zkoušela v 
provozních podmínkách firma Slovnaft. Zde jsou odvade nasazeny na odvod kondenzátu z 
doprovodného potrubí. Byly použity odvade svaované technologií TIG s 
pedehevem.  Pracovní podmínky odvade dle vyjádení firmy byly následující: 
 
 - teplota kondenzátu:  až 350°C   
- tlak páry: 3,5MPa 
- teplota kondenzátu za odvadem: cca 90°C  
   
Doba nejdéle pracujícího odvade po konstrukní úprav navrhnutými technologiemi a 
parametry svaování je pl roku. Doposud je možné íci, že jeho provoz je bezproblémový. 
  
Další z odvad parního kondenzátu byly podrobeny provozním podmínkám na 
brnnském výstavišti. Bohužel ze tí nasazených odvad došlo u dvou k selhání. Dvody 
selhání jsou ve stádiu provování pracovník brnnského výstavišt a proto nemohou být 
uvedeny v diplomové práci. Použitá technologie tchto odvad byla TIG bez 
pedehevu. S ohledem na výsledky zkoušek použité technologie se jeví jako jedna z možných 
píin selhání práv použitá technologie svaování.  Provozní doba tchto odvad byla 
pibližn pl roku.  Pracovní podmínky odvade byly následující: 
 
 - teplota kondenzátu:  až 170°C   
- tlak páry: 0,8 MPa 
- teplota kondenzátu za odvadem: cca 50°C  
 
Další odvade byly expedovány zákazníkovi, ale bohužel zatím nebyly uvedeny do 
provozu. Se zákazníkem jsme v trvalém kontaktu a budeme po uvedení do provozu prbh 
innosti odvad monitorovat a následné vyhodnocovat.  
 
 
  Diplomová práce 
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9 .  H O D N O C E N Í  A  D I S K U Z E  D O S A Ž E N Ý C H  
V Ý S L E D K  
 
9 . 1 .  V y h o d n o c e n í  s t á v a j í c í  k o n s t r u k c e  
 
Pro požadovaný heterogenní svarový spoj mezi membránou a základním tlesem byly 
navrženy dv metody svaování. Jedná se o metody TIG a svaování mikroplazmovým 
obloukem. Pro tyto metody byly navrženy konkrétní svaovací parametry vetn pídavných 
materiál a ochranných plyn.  
 
Po svaení byly na  jednotlivých vzorcích provedeny nedestruktivní zkoušky (NDT) a také 
destruktivní zkoušky (DT). Tyto zkoušky byly provedeny v laboratoích VŠB – TU Ostrava. 
Uskutenny byly dle píslušných provádcích norem v požadovaném rozsahu.  
 
V diplomové práci jsou vzorky ped konstrukní úpravou uvádny pod názvem odvad 1 
a odvad 2. 
 
O d v a d    1 :  
Byl proveden svarový spoj svaováním mikroplazmou. Tento spoj byl podroben 
nedestruktivní kontrole. Byly provedeny zkoušky vizuální a penetraní. Pomocí tchto 
zkoušek byla zjištna velká pórovitost, proto je výsledek zkoušky nevyhovující. Pro úplnost 
byly dále provedeny destruktivní zkoušky mikrotvrdosti, makrostruktury a mikrostruktury. 
 
Pozn.: 
Tepeln ovlivnná oblast byla u všech odvad 1 až 5 tak úzká, že vlastní mením 
nebylo možné zjistit tvrdost HV10 v TOO. Bylo však nutné stanovit  kritickou hodnotu 
tvrdosti, a proto bylo provedeno mení mikrotvrdosti HV0,1. 
 
Na odvadi 1 byla namená maximální hodnota mikrotvrdosti v tepeln ovlivnné 
oblasti HV0,1 – 605 což je více než dvojnásobek v porovnání s hodnotou mikrotvrdosti 
svarového kovu a základního materiálu.  
Zkouška makrostruktury a mikrostruktury nevyhovuje z dvodu pórovitosti svarového 
spoje. Z výsledk provedených zkoušek nemže být svarový spoj považován za vyhovující. 
  Diplomová práce 
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Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 30. 
Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 10 až 13. 
 
 
O d v a d    2 :  
Byl proveden  obvodový svarový spoj pomocí svaovací technologie TIG. Pro lepší 
zajištní polohy membrány pi svaování vi základnímu tlesu byl navrhnut pítlaný 
kroužek. Vytvoený svarový spoj byl také podroben nedestruktivním zkouškám. Výsledek 
vizuální i penetraní zkoušky byl vyhovující. 
 I zde byl dále odvad zkoušen destruktivními metodami. Pi mení mikrotvrdosti byla 
maximální hodnota  nepatrn nižší než u pedchozího odvade. 
Zkoušky makrostruktury a mikrostruktury byly vyhodnoceny jako vyhovující.  
 
Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 30. 
Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 14 až 17. 
 
 
9 . 2 .  V y h o d n o c e n í  p o  k o n s t r u k  n í  ú p r a v   
 
V další ásti diplomové práce byla navrhnuta a realizována konstrukní úprava  stávající 
vložky odvade parního kondenzátu. Provedená konstrukní úprava, která je blíže popsaná 
v bod 6.1. se v prbhu svaování a zkoušení jevila jako zdailá. Byly navrženy dva nové 
díly vložky odvade parního kondenzátu, pomocí kterých byly s cela odstranny problémy 
s polohováním pi svaování. Tyto problémy vznikaly zejména v dsledku velmi tenké 
membrány. Byl dodržen požadavek, že nesmí dojít ke zmn funkních vlastností odvade. 
V porovnání se starou konstrukcí mžeme íci, že došlo  i ke snížení výrobní složitosti díl. 
V této souvislosti došlo také k nemalé úspoe finanních prostedk vynaložených na výrobu 
jednotlivých díl termické vložky odvade parního kondenzátu.  
 Byly také navrhnuty metody svaování pozmnné konstrukce odvade s konkrétními 
parametry svaování vetn návrhu polohovadla pro svaování.  
I tyto vzorky byly dále podrobeny nedestruktivní a destruktivní kontrole svarových spoj. 
Byly provedeny zkoušky vizuální, penetraní, zkouška mikrotvrdosti, zkoušky 
makrostruktury a mikrostruktury.  
  Diplomová práce 
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V diplomové práci jsou vzorky po konstrukní úprav uvádny pod názvem odvad 3, 
odvad 4 a odvad 5. 
 
 
O d v a d    3 :  
Použitá technologie svaování odvade 3 byla TIG. Svaování probhlo bez pedehevu 
v navrhnutém polohovadle. Svarový spoj byl podroben výše uvedeným zkouškám. Vizuální i 
penetraní zkouška odhalila pítomnost trhlin a proto byl výsledek zkoušek nevyhovující. 
U zkoušky mikrotvrdosti se maximální namená hodnota  významn nelišila od 
pedcházejících vzork. 
Zkoušky makrostruktury a mikrostruktury prokázaly také pítomnost trhlin a proto 
zkoušky nevyhovují. 
 
Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 31. 
Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 18 až 21. 
 
O d v a d    4 :  
Stejn jako u pedchozího odvade i zde byl vzorek svaen technologií TIG. Svaování 
probhlo s pedehevem na teplotu 150°C. Po svaování byly realizovány zkoušky svarového 
spoje. Vizuální zkouška  i penetraní zkouška vyhovla. 
Maximální namená mikrotvrdost byla HV0,1 – 614. Zkoušky mikrostruktury a 
makrostruktury neprokázaly nepovolené vady. 
 
Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 31. 
Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 22 až 25. 
 
O d v a d    5 :  
Poslední vzorek byl svaen mikroplazmovým svaováním. Samotné svaování probhlo 
s pedehevem na teplotu 150°C.  Polohování bylo realizováno v navrhnutém polohovadle. 
Vizuální i penetraní kontrola byla vyhodnocena jako vyhovující. Hodnota maximální 
namené mikrotvrdosti  byla  HV0,1 – 632. Zkoušky mikrostruktury a makrostruktury 
neprokázaly nepovolené vady. 
 
  Diplomová práce 
  -70- 
 
Namené hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenány v píloze 31. 
Fotodokumentace zkoušek makro a mikrostruktury je vyobrazena v pílohách 26 až 29. 
 
Z hlediska výsledné struktury mžeme konstatovat, že se jednotlivé odvade svaované 
rznými metodami svaování významn neliší. Pásmo pehátí je charakteristické zhrubnutím 
zrna a mžeme íci, že struktura je martenzitická se sekundárními karbidy. V pásmu 
normalizace dochází postupn ke zjemování zrna. Pásmo pekrystalizace postupn pechází 
v základní feritickou strukturu s bodovými karbidy. Výsledná struktura svarového kovu je 
martenzitická. 
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1 0 .  Z Á VR  
 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout konstrukní úpravu termické vložky odvade 
parního kondenzátu a zpsob svaování vetn návrhu polohování pi svaování. V úvodní 
ásti je popsaný princip innosti odvade. Dále je proveden návrh a studie použitých 
svaovacích technologií vetn návrhu zkoušek vzniklého svarového spoje.  Tato práce se 
v další ásti zabývá návrhem konstrukní úpravy stávající termické vložky odvade parního 
kondenzátu.  
Vlastní realizace navržených metod svaování ped i po konstrukní úprav odvad byla 
provedena na konkrétních vzorcích. Na všech vzorcích byl provedeny nedestruktivní a 
destruktivní zkoušky svarových spoj. 
Vzorky svaované ped konstrukní úpravou byly velmi obtížn svaitelné a výsledný 
svarový spoj byl nevyhovující. Vzorky s pozmnnou konstrukcí byly svaeny bez vtších 
obtíží. Pro kvalitativní posouzení jsou takto svaené odvade testovány v provozních 
podmínkách rzných firem. Z dvodu vysoké tvrdosti ve sledovaných pásmech svarového 
spoje a s ohledem na výslednou strukturu v tchto pásmech  doporuuji provést svaování 
tchto membrán s vyšší teplotou pedehevu, která ve svých dsledcích povede ke snížení 
rychlosti ochlazování což mže mít za následek snížení tvrdosti v kritických oblastech 
svarového spoje. 
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